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Исследовали форму ствола и кроны деревьев на трех участках сосновых древостоев, расположенных
на окраине г. Каменск-Уральского (Свердловская обл.), в 30 км от него, а также в дендрарии Бота-
нического сада Уральского отделения РАН (г. Екатеринбург), существенно отличающихся (соглас-
но предварительному экспертному мнению) по степени проявления ростовых отклонений. В ходе
выполнения исследования разработан и апробирован методический подход к оценке формы ствола
и кроны деревьев на основе оригинальной шкалы, учитывающей набор следующих морфологиче-
ских признаков: кривизна ствола, многоствольность, многовершинность, сучковатость и охвоение.
Метод позволяет на основании глазомерных оценок (в баллах) описывать степень проявления мор-
фологических особенностей деревьев сосны и взаимосвязи отдельных признаков, а также характе-
ризовать участки древостоев с различным уровнем проявления отклонений от нормального морфо-
генеза. В результате исследований установлено, что из пяти применяемых в оценке признаков наи-
более важным и позволяющим достоверно различать изученные древостои является кривизна
ствола, которая наименее связана с другими оценочными характеристиками. Показано, что весь на-
бор признаков разработанной шкалы необходим для объективной оценки особенностей морфоге-
неза деревьев на различающихся по комплексу условий местообитаний участках. Описываемый
подход перспективен для изучения ростовых отклонений у древесных растений в насаждениях есте-
ственного и искусственного происхождения.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, рост и развитие деревьев, особенности формы ствола, шкала ви-
зуальной оценки, взаимосвязь морфологических признаков. 
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В процессе морфогенеза при формировании
ствола разных видов древесных растений у от-
дельных особей, а иногда и у большой группы де-
ревьев (феномен “танцующего леса”) возникают
отклонения от наиболее распространенного хода
развития (Shiyatov, 1993; Усольцев, 2014; Richter,
2015), который считается нормальным. Такие мор-
фологические особенности, как правило, встреча-
ются достаточно редко и обусловлены реакцией
древостоя на действие совокупности экзогенных
и/или эндогенных факторов. Из них наиболее вы-
раженные признаки – это искривления ствола,
появление большого числа ветвей и сучьев, обра-
зование нескольких стволов и вершин. Данные
особенности сопровождаются существенными из-

менениями на анатомическом (тканевом) уровне.
Так, у карельской березы известно наличие обра-
зований в виде текстуры “птичий глаз”, капов, су-
велей, наплывов (Курносов, 2000; Коровин и др.,
2001). У хвойных видов с различной частотой так-
же встречаются “отклонения” или “аномалии”,
которые по своей природе обусловлены особен-
ностями морфологии и физиологии тканей дре-
весины. В последнее время данному явлению уде-
ляется значительное внимание (Harris, 1989; Ко-
ровин и др., 2001; Селиверстов, 2008; Рогозин,
Разин, 2015; Richter, 2015). Например, особенно-
сти морфогенеза изучали у лиственницы Сукаче-
ва (Сигурдссон, 2013), сосны обыкновенной (Birk
et al., 1989; Michalska, Klisz, 2011), сосны лучистой
и сосны желтой (Leelavanichkul, Cherkaev, 2004).
Аномальные структурные изменения сосны в
ленточных борах Алтая изучались в связи с про-
блемой отдаленных последствий ядерных испыта-
ний на Семипалатинском полигоне (Коровин и др.,

1 Работа выполнена при финансовой поддержке программы
Фундаментальных научных исследований РАН на 2013–
2020 гг. (АААА-А-17-117072810010-4) и комплексной про-
граммы Президиума УрО РАН на 2018–2020 гг. (АААА-
А17-117072810009-8).
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2000). Большинство авторов считает, что анома-
лии не являются случайными отклонениями в
процессе роста дерева, а отражают адаптацион-
ные изменения на уровне физиолого-биохимиче-
ских и ростовых механизмов. В связи с этим при
изложении материала в тексте данной статьи вме-
сто термина “аномалия” используется понятие
“отклонения ростовых процессов от нормы” (или
“ростовые отклонения”), означающее возникно-
вение особых (по степени выраженности отдель-
ных признаков) морфологических форм деревьев
конкретного вида.

Первый уровень описания ростовых отклоне-
ний у сосны обыкновенной и других видов дре-
весных растений связан с использованием визу-
альных методов. Для оценки состояния деревьев
и древостоев по внешним признакам существуют
успешно применяемые шкалы (Кулагин, 1974;
Алексеев, 1989, 1990; Теолоронский и др., 2000;
Санитарные правила …, 1998, 2006; Правила со-
здания …, 2002; Менщиков, Ившин, 2006; Мозо-
левская и др., 2007; О правилах …, 2017), которые,
однако, не предусматривают детального описа-
ния ростовых отклонений и зачастую требуют
уточнения. Так, у дуба черешчатого (Крюкова,
2015) особо выделяются многостволие, изгибы,
S–образное и угловое искривления, которые
предлагается использовать при оценке состояния
древостоев. Значительные по объему исследова-
ния состояния лесов проводятся на территории
Европы в рамках программы “ICP Forests”. При
этом данной программой, несмотря на большое
число регистрируемых признаков, количественная
оценка морфогенетических особенностей деревьев
предусмотрена только для характеристик кроны
(Dobbertin, Neumann, 2016; Eichhorn et al., 2016). Су-
ществуют также шкалы для оценки риска и сани-
тарного состояния городских и парковых насажде-
ний (Mattheck, Breloer, 1994; Matheny, Clark, 1998;
Lonsdale, 1999).

Следует отметить, что практический аспект
проблемы связан с мониторингом качества дре-
весины (Поляков, 2000), при котором дают оцен-
ку и прогноз состояния и динамики данного по-
казателя в природно-производственных условиях
региона. В частности, наряду с визуальной оцен-
кой, в инструкциях для технологов содержатся ру-
ководства по инструментальному определению де-
фектов древесины и пиломатериалов (Birk et al.,
1989; Thies et al., 2004). При оценке качества заго-
тавливаемой древесины используют градации от-
клонений от нормы, которые определяются со-
глашением о продаже деловой древесины
(Rahmenvereinbarung …, 2015). При этом фикси-
руются: местоположение на стволе (дереве), ча-
стота встречаемости или повторяемость, степень
выраженности (Rast et al., 1973; Birk et al., 1989;
Stepien et al., 1998; Clark, 2003; Cunningham, Pat-
terson, 2006; AS 4373-2007, 2007; AS 4970-2009,

2009; Using the ISA …, 2013). Методы визуальной
оценки деревьев с описанием морфологических
признаков могут применяться в качестве основы
для дальнейшего мониторинга состояния древо-
стоя (Селиверстов, 2008). В последней работе
описаны также ГОСТы, регламентирующие каче-
ство древесных стволов с использованием града-
ций ростовых отклонений. Необходимо отме-
тить, что для повышения точности оценки запаса
в лесной таксации измеряется и учитывается
форма ствола (Кофман, 1986), вариабельность
которой в нашей работе не рассматривается.

Описанные выше шкалы направлены на оцен-
ку общего состояния деревьев и древостоев либо
узко специализированы в зависимости от решае-
мых технологических задач. В связи с этим пред-
ставляется актуальной разработка метода, позво-
ляющего количественно изучать особенности и
механизмы морфогенеза деревьев, а также прово-
дить поиск возможных причин возникновения
ростовых отклонений. В данной работе решалась
задача разработки методического подхода к
оценке формы ствола и кроны деревьев сосны
обыкновенной на основе визуально определяе-
мых количественных показателей, а также апро-
бации созданной методики оценки в конкрет-
ных древостоях, существенно отличающихся
(согласно предварительному экспертному мне-
нию) по степени проявления ростовых отклоне-
ний (древостои сосны в районе г. Каменск-
Уральского и в г. Екатеринбурге).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Для изучения особенностей формы ствола и

кроны деревьев сосны обыкновенной были вы-
браны насаждения на трех участках: участок 1 – на
окраине г. Каменск-Уральского (Свердловская об-
ласть); участок 2 – в 30 км южнее г. Каменск-Ураль-
ского вблизи с. Потаскуева; участок 3 – на террито-
рии заповедной части дендрария Ботанического
сада УрО РАН (г. Екатеринбург). Согласно пред-
варительной экспертной оценке частота встреча-
емости ростовых отклонений на участке 1 – мак-
симальна, на участке 2 – ниже и минимальна на
участке 3. Подобранные участки относятся к двум
лесорастительным районам: Зауральскому ували-
сто-равнинному (Б-8) Зауральской равнинной
провинции, северного лесостепного (колочный)
округа (С-VIIе) и Тагильско-Свердловскому
предгорному (Б-7) Зауральской предгорной про-
винции южнотаежного округа (C-VIв) (Колесни-
ков и др., 1974).

Обследование древостоев производилось на
пробных площадях (пр. пл.). Их закладка осу-
ществлялась в соответствии с требованиями ОСТ
56-69-83 (1984). Определение средних таксацион-
ных показателей проводилось в соответствии с
общепринятыми методами (Анучин, 1982). Сос-
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няки в Каменск-Уральском районе, на участке 1
(пр. пл. 3, 4) и участке 2 (пр. пл. 1, 2) относятся к
V–VI классам возраста, а на участке 3 (пр. пл. 5, 6) –
к VII–VIII классам. Состав насаждений пр. пл. 1 и
2 10С, II класс бонитета, полнота 0.6, почва серая
лесная оподзоленная. На пр. пл. 3 и 4 состав на-
саждений 10Сед.Б, II класс бонитета, полнота 0.6,
почва серая лесная. На пр. пл. 5 и 6 состав насаж-
дений 10Сед.Б, III класса бонитета, полнота 0.7,
почва подзолистая. Лесорастительные условия
насаждений соответствуют разнотравной группе
типов леса. Размеры пробных площадей, а также
средние диаметры и высота деревьев приведены в
табл. 1.

Оценку формы ствола и кроны деревьев про-
водили на основе специально разработанного ме-
тодического подхода визуального определения
степени выраженности отдельных базовых при-
знаков. Под степенью выраженности признаков
подразумевается накопленное за время жизни
число морфологических изменений у конкретного
растущего дерева. Использовалась пятибалльная
шкала, в которой минимальное проявление базо-
вого признака принято за 1, а максимальное – за
5 баллов. Выбраны следующие рассматриваемые
признаки: кривизна ствола, многоствольность,
многовершинность, сучковатость и охвоение (в
качестве дополнительного, отражающего жиз-
ненное состояние). В перечень признаков не бы-
ло включено наличие следующих морфологиче-
ских образований: наростов, дупел, морозобоин,
явных механических повреждений и заросших
каллусом старых травм, суховершинности, свиле-
ватости и некоторых других, не связанных с есте-
ственным проявлением морфогенеза, а также не
поддающихся глазомерной оценке с точностью
до 10%. Следует отметить, что перечисленные
признаки постоянно встречаются с различной ча-
стотой и выраженностью на всем ареале сосны
обыкновенной. С целью повышения чувстви-
тельности и точности метода при оценке базовых
признаков, наряду с целыми величинами баллов,
применяются дробные значения, кратные поло-
вине балла (1.5, 2.5 и др.). Кроме того, у морфоло-

гического признака “кривизна ствола” в случае ее
полного отсутствия или проявления в виде одно-
сторонней кривизны используются дополнитель-
ные оценочные баллы “0” или "0.5” соответствен-
но. Применяемая шкала направлена, в отличие от
существующих, на глазомерную (в баллах) объек-
тивную оценку выраженности признака формы
ствола и кроны, не связанную с дальнейшим ис-
пользованием дерева в качестве источника древе-
сины. Следует отметить, что прямая зависимость
величины балльной оценки от степени выражен-
ности отдельных базовых признаков шкалы отра-
жает вклад морфогенетических процессов в адап-
тацию деревьев к действию совокупности различ-
ных биотических и абиотических факторов.

Шкала оценки морфологическ
их особенностей деревьев

Признак “кривизна ствола” характеризует ис-
кривление по всей длине и может проявляться в
разные периоды жизни деревьев сосны. Его выра-
женность не зависит от радиуса кривизны и плос-
кости искривления, а определяется числом от-
клонений от оси ствола со стрелой прогиба не ме-
нее половины диаметра в месте изгиба. Шаг
шкалы 0.5 баллов позволяет учитывать каждое
место изменения направления кривизны (выпук-
лость или вогнутость), т.е. местную кривизну
(Селиверстов, 2008). При этом изгиб, вызванный
уклоном рельефа, не учитывается. Численная
оценка признака: 0 баллов – кривизна отсутству-
ет; 1 балл – наличие двусторонней кривизны
(полная волна); от 2 до 4 баллов – двусторонняя
кривизна повторяется дважды в первом случае и
до четырех раз в последнем; 5 баллов – двусто-
роннее искривление отмечается пять и более раз.

Сучковатость ствола и кроны определяется
степенью выраженности междоузлий, соотноше-
ниями отмерших и сохранившихся ветвей и су-
чьев, их толщиной, длиной и степенью разветв-
ленности на всем протяжении ствола: 1 балл – у
ствола отмершие сучья не видны, сучки также не-
заметны; сучьев очень мало и они слаборазвитые;

Таблица 1. Площади пробных площадей, диаметр и высота древостоев

Примечание. D – диаметр дерева, H – высота дерева, M – среднее, m – ошибка среднего, C.V. – коэффициент вариации.

Пробная 
площадь

D, см H, м Площадь, 
тыс. м2M ± m σ С.V., % M ± m σ С.V., %

1 34.12 ± 0.41 5.76 16.88 29.54 ± 0.23 2.34 7.93 7.0
2 38.78 ± 0.46 9.42 24.29 28.87 ± 0.3 2.96 10.24 18.0
3 38.77 ± 0.48 6.96 17.95 25.19 ± 0.21 2.10 8.32 10.0
4 36.98 ± 0.54 8.28 22.40 25.48 ± 0.42 2.94 9.82 10.0
5 39.62 ± 0.68 8.58 21.65 24.08 ± 0.07 0.84 3.5 7.0
6 41.75 ± 0.81 9.33 22.35 24.69 ± 0.08 0.89 3.59 7.0
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2 балла – у ствола сучья и сучки изредка заметны,
мутовки не угадываются; сучья мелкие, слаборазви-
тые, имеют явные следы мутовок и сосредоточены,
главным образом, в верхней части кроны; 3 балла –
сучья и следы мутовок встречаются по всей длине
ствола, а сохранившиеся мелкие с заметными му-
товками сосредоточены, главным образом, в
верхней трети кроны; 4 балла – междоузлия и му-
товки на стволе четко выражены, часто сучья со-
храняются почти до корневой шейки даже в вы-
сокополнотных насаждениях; 5 баллов – мутовки
на стволе отчетливо заметны, сучья крупные, часто
свилеватые; крона густая, состоит из развитых тол-
стых сучьев значительных массы и объема.

Многоствольность характеризует наличие не-
скольких стволов разной степени развития, как
живорастущих, так и отмерших в процессе онтоге-
неза. Учет стволов осуществлялся до 1/3 высоты
дерева. Число баллов от 1 до 4 соответствует нали-
чию у дерева от одного до четырех стволов, 5 бал-
лов – максимально возможный балл, характери-
зует у дерева наличие 5 или более стволов.

Многовершинность характеризует наличие рас-
тущих или ранее отмерших вершин в кроне дерева,
включая видоизмененные крупные сучья, с ярко
выраженным вертикальным верхушечным побе-
гом. Число баллов от 1 до 4 соответствует наличию у
дерева от одной до четырех вершин, 5 баллов – мак-
симально возможный балл: характеризует у дере-
ва наличие пяти или более вершин.

В качестве дополнительного признака, характе-
ризующего жизненное состояние дерева, исполь-
зуется охвоение кроны, или суммарное количество
хвои на дереве, которое определяется ее размера-
ми, степенью густоты на всех имеющихся побегах
и зависит от протяженности кроны. В связи с тем,
что качественные характеристики кроны в целом
наиболее адекватно описывает классификация
Крафта, последняя использована при формиро-
вании градаций по данному признаку в качестве
ориентира. Неполное совпадение классов Крафта с
охвоением кроны объясняется направленностью на
оценку массы и объема ассимиляционного аппара-
та: 1 балл – угнетенные деревья 4–5 классов Краф-
та; крона слаборазвитая, прозрачная и сильно изре-
женная; хвоя мелкая, а ее общая масса незначитель-
на; 2 балла – угнетенные деревья 3–4 класса Крафта
с заметным недостатком массы хвои; 3 балла – ос-
новная масса деревьев в древостое, характеризу-
ется умеренно достаточным количеством хвои на
всей протяженности кроны, 2–3 класса Крафта;
4 балла – деревья с хорошо сформированной кро-
ной 1–2 класса Крафта; охвоение густое, имею-
щее насыщенный зеленый цвет на всей протяжен-
ности кроны; масса хвои близка к максимальной;
5 баллов – исключительно густо охвоенные деревья
с мощно развитой раскидистой кроной, 1 класса
Крафта.

Для анализа проявления признаков на изучен-
ных участках, рассматривались вариационные
ряды оценочных величин. Совокупные различия
между выборками оценивались с помощью дис-
персионного анализа по непараметрическому
критерию Краскела–Уоллиса (Холлендер, Вулф,
1983). Также проведен анализ парных и множе-
ственных корреляций между измеренными ха-
рактеристиками. Статистическую обработку дан-
ных проводили с помощью пакета прикладных
программ Statistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных в ходе исследования дре-
востоев величин признаков (табл. 2) показал, что
проявление многоствольности и многовершин-
ности (средние величины) находится приблизи-
тельно на одном уровне для всех пробных площа-
дей: 1.01–1.11 и 1.28–1.55 баллов соответственно.
Охвоение на пр. пл. 1–4 (1.21–1.74 балла) суще-
ственно не отличается, однако на пр. пл. 5 и 6 не-
сколько выше (2.94–3.14 баллов).

Анализ результатов оценки кривизны стволов
(средних величин) показал, что максимальные
значения этого признака наблюдаются на пр. пл.
3 и 4, на пр. пл. 1 и 2 выраженность этого призна-
ка существенно ниже, а на пр. пл. 5 и 6 – наи-
меньшая (1.8–2.5, 1.2–1.4 и 0.43–0.65 балла соот-
ветственно). Выраженность признака сучковато-
сти наименьшая на пр. пл. 1 и 2, а на остальных
участках находится на одном уровне (1.6–2.3,
2.6–2.7 и 2.7–2.9 балла соответственно). Все опи-
санные различия достоверны (р < 0.05).

В ходе исследований на каждой пробной пло-
щади визуально наблюдалась пространственная
мозаичность встречаемости и выраженности от-
дельных признаков и их комбинаций у деревьев.
Данное явление может быть сопряжено с эффек-
том биогрупп (Рогозин, Разин, 2015), либо с моза-
ичностью воздействия дополнительного внешне-
го фактора. Например, на пр. пл. 1 и 2 отклонения
от нормального роста встречаются значительно
чаще вблизи опушки, чем в глубине древостоя.
При этом в древостое на всех пробных площадях
отклонения от нормального роста наблюдаются,
как правило, сразу у нескольких близко стоящих
деревьев.

Следует отметить, что ряды распределений ве-
личин признаков имеют различные показатели
асимметрии и эксцесса. В связи с этим, их оценка
с помощью квантилей и процентных точек невоз-
можна. Поэтому при анализе встречаемости от-
дельных ростовых отклонений был использован
способ сравнения величин признаков на каждой
пробной площади, на основании диапазонов ва-
рьирования признаков, а также численности де-
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Таблица 3. Численность деревьев сосны обыкновенной по диапазонам варьирования признаков и их доли (%) в
общей выборке

Пробная 
площадь Признаки

Диапазон, балл
Число деревьев по диапазонам, шт.

Всего 
деревьев, шт.доля, %

мин. макс. ≤1 балл >1 балл макс. балл

1

Кривизна

0.0 3.0
113 84 9

197
57.36 42.64 4.57

2 0.0 5.0
221 197 4

418
52.87 47.13 0.96

3 0.0 4.5
61 149 1

210
29.05 70.95 0.48

4 0.0 5.0
33 198 12

231
14.29 85.71 5.19

5 0.0 3.0
145 21 5

166
87.35 12.65 3.01

6 0.0 4.0
134 10 3

144
93.06 6.94 2.08

1

Многостволь-
ность

1.0 3.0
190 7 1

197
96.45 3.55 0.51

2 1.0 5.0
400 18 1

418
95.69 4.31 0.24

3 1.0 3.0
188 22 2

210
89.52 10.48 0.95

4 1.0 2.0
224 7 7

231
96.97 3.03 3.03

5 1.0 2.0
164 2 2

166
98.80 1.20 1.20

6 1.0 2.0
137 7 7

144
95.14 4.86 4.86

1

Многовершин-
ность

1.0 4.0
155 42 5

197
78.68 21.32 2.54

2 1.0 5.0
313 105 6

418
74.88 25.12 1.44

3 1.0 5.0
164 46 3

210
78.10 21.90 1.43

4 1.0 5.0
164 67 7

231
71.00 29.00 3.03

5 1.0 5.0
130 36 1

166
78.31 21.69 0.60

6 1.0 4.0
103 40 4

144
71.53 27.78 2.78

1

Сучковатость

1.0 3.5
60 137 3

197
30.46 69.54 1.52

2 1.0 5.0
39 379 6

418
9.33 90.67 1.44

3 1.0 4.0
8 202 11

210
3.81 96.19 5.24
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ревьев и их процентных долей в общей выборке
(табл. 3).

Согласно приведенным данным (табл. 3) на
пр. пл. 3 и 4 средние величины и диапазоны ва-
рьирования признаков кривизны, многовершин-
ности и сучковатости смещены в сторону высо-
ких значений по сравнению с остальными. Про-
центная доля деревьев с минимальным и нулевым
значением кривизны наименьшая на пр. пл. 3 и 4,
несколько выше на пр. пл. 1 и 2 и максимальна на
пр. пл. 5 и 6. Процентная доля деревьев с повы-
шенными значениями данного признака (>1 бал-
ла) на пр. пл. 3 и 4 в 2 раза выше, чем на пр. пл. 1
и 2, и в 6 раз превышает величину этого показате-
ля на пр. пл. 5 и 6. Численность деревьев с макси-
мальной кривизной на всех участках находится
примерно на одном уровне. Следует отметить,
что процент многовершинных деревьев (>1 бал-
ла) также приблизительно одинаков, однако на
пр. пл. 3 и 4 максимальное число вершин значитель-
но выше (7 и 9 соответственно). Процентная доля
деревьев с повышенной сучковатостью (>1 балла)
выше на пр. пл. 3–6, чем на пр. пл. 1 и 2. Описан-
ные различия между парами пробных площадей
(участками) достоверны согласно анализу границ
95%-х интервалов доверительности для процент-
ных долей в выборках деревьев (Кокрен, 1976;
Флейс, 1989). Охвоение на всех участках находит-

ся приблизительно на одном (максимальном или
близком к максимальному) уровне у 94–98% де-
ревьев, что свидетельствует о хорошем жизнен-
ном состоянии изучаемых древостоев.

Из проведенного анализа выраженности при-
знаков формы ствола и кроны деревьев следует, что
кривизна ствола наибольшая в Каменск-Уральском
районе (пр. пл. 1 – 4) и наименьшая – в дендрарии
Ботанического сада УрО РАН (пр. пл. 5 и 6). При
этом выраженность признаков многовершинно-
сти и многоствольности на сравниваемых участ-
ках отличается незначительно.

Согласно результатам однофакторного диспер-
сионного анализа показателей формы ствола и
кроны, проведенного с помощью непараметриче-
ского критерия Краскела–Уоллиса, различия трех
изученных участков по всем признакам, за исклю-
чением многовершинности, достоверны (р < 0.05).
Из этого следует, что набор оцениваемых харак-
теристик объективно отражает особенности ро-
стовых отклонений деревьев на участках, разли-
чающихся по комплексу условий местообитания.
Кроме того, метод обладает необходимой чув-
ствительностью для дискриминации древостоев
по совокупности связанных с морфогенезом де-
ревьев признаков.

С целью проведения анализа связи основных
ростовых характеристик древостоев (диаметров и

4 1.0 5.0
6 225 2

231
2.60 97.40 3.03

5 1.0 5.0
5 159 2

164
3.05 96.95 1.22

6 1.0 5.0
8 136 1

144
5.56 94.44 0.69

1

Охвоение

1.0 4.0
12 185 4

197
6.09 93.91 2.03

2 1.0 5.0
9 409 2

418
2.15 97.85 0.48

3 1.0 4.0
11 199 2

210
5.24 94.76 0.95

4 1.0 5.0
12 219 5

231
5.19 94.81 2.16

5 1.0 5.0
11 148 1

159
6.92 93.08 0.63

6 1.0 5.0
8 129 12

137
5.84 94.16 8.76

Пробная 
площадь Признаки

Диапазон, балл
Число деревьев по диапазонам, шт.

Всего 
деревьев, шт.доля, %

мин. макс. ≤1 балл >1 балл макс. балл

Таблица 3.   Окончание
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высот) с применяемыми в разработанной шкале
оценочными признаками был проведен парный
корреляционный анализ для всех изученных
участков. Установлено, что наиболее достовер-
ные корреляции (р < 0.05) существуют у пар “диа-
метр – сучковатость”, “охвоение – сучковатость”
и “диаметр – охвоение” (r = 0.6–0.8, 0.5–0.7 и
0.4–0.7 соответственно). При этом наиболее вы-
сокая связь наблюдается на пр. пл. 5 и 6, где коли-
чество ростовых отклонений относительно ниже.
В целом связь кривизны с многовершинностью
(r = 0.3–0.4) и высоты с охвоением, а также кри-
визны с сучковатостью (r = 0.1–0.3) минимальна.
У остальных пар признаков корреляции недосто-
верны. Таким образом, наиболее слабая взаимо-
зависимость с другими признаками наблюдается
у высоты и кривизны ствола. Это позволяет пред-
положить, что механизмы формирования много-
ствольности, многовершинности и кривизны от-
носительно независимы.

Анализ множественных корреляций призна-
ков формы ствола и кроны, диаметров и высот де-
ревьев сосны показал, что наибольшие значения
коэффициентов в линейной модели зависимости
отдельного признака от других имеют сучкова-
тость (r = 0.7–0.8) и охвоение (r = 0.5–0.8), а наи-
меньшие – кривизна ствола (r = 0.4–0.5) и много-
ствольность (r = 0.2–0.4).

Выводы. 1. Разработан методический подход к
оценке морфологических признаков дерева, на-
копленных в течение его жизни, а также связанных
со способностью к проявлению адаптационных
реакций на данном этапе онтогенеза. В основе ме-
тода лежит использование шкалы, состоящей из
набора признаков, которые позволяют количе-
ственно, с помощью глазомерного определения,
оценивать степень проявления морфогенетиче-
ских особенностей деревьев сосны и характери-
зовать участки древостоев с различным уровнем
проявления отклонений от нормального роста и
развития.

2. Установлено, что из пяти применяемых в
оценке признаков, наиболее эффективно (досто-
верно) различать изученные древостои позволяет
кривизна ствола. По частоте встречаемости и выра-
женности этого признака древостои могут быть рас-
положены в порядке убывания следующим обра-
зом: окраина г. Каменск-Уральского (пр. пл. 3 и 4) –
окрестности с. Потаскуева (пр. пл. 1 и 2) – денд-
рарий Ботанического сада УрО РАН (пр. пл. 5 и 6).
Для изучения причин возникновения искривле-
ния ствола на фоне других ростовых отклонений
наиболее перспективны насаждения, в которых
выраженность признака “кривизна ствола” наи-
большая (пр. пл. 1–4).

3. Признаки “многовершинность”, “много-
ствольность”, “сучковатость” и “охвоение” не
позволяют дифференцировать изученные древо-

стои ввиду низкой достоверности отличий между
ними. При этом, как показал однофакторный
дисперсионный анализ, проведенный с помощью
непараметрического критерия Краскела–Уолле-
са, весь набор признаков разработанной шкалы
необходим, поскольку он объективно отражает
особенности морфогенеза деревьев на различаю-
щихся по комплексу условий местопроизраста-
ния участках.

4. Наименьшая скоррелированность кривиз-
ны ствола с другими признаками и характеристи-
ками древостоя свидетельствует, по-видимому, о
том, что механизмы возникновения искривлений
ствола относительно независимы от процессов
морфогенеза, определяющих другие показатели
формы ствола и кроны, рассматриваемые в пред-
лагаемой шкале.

5. На примере изученных древостоев показа-
но, что использованный методический подход
является перспективным для изучения причин и
механизмов возникновения отклонений от нор-
мального роста и развития у сосны обыкновен-
ной и других видов древесных растений. Метод
позволяет целенаправленно производить отбор
объектов для проведения исследований этих меха-
низмов, включая морфо-анатомический и физио-
лого-биохимический уровни, а также может быть
использован при установлении характера вызыва-
ющего ростовые отклонения фактора (факторов).
Универсальность разработанной шкалы оценки
морфологических особенностей деревьев позво-
ляет считать возможным ее применение в насаж-
дениях как естественного, так и искусственного
происхождения, включая объекты озеленения,
защитные лесополосы и др.
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Forms of stem and crown were studied on three sites in uptown Kamensk-Uralsky (Sverdlovsk Oblast), 30 km
far from it, and in arboretum of the Botanical Garden, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
(Yekaterinburg). According to preliminary expert assessment they significantly differed in terms of expression
of development anomalies. We elaborated and verified the methodology of evaluation of a form of stem and
crown based on the original scale accounting for the following morphological traits: stem crookedness, multi-
stem growth, multi-top growth, branchiness and needle packing. It allows documenting the morphological
specificity of pine trees, linkages between the traits, and classify forest sites different in deviations of morpho-
genesis based on visual appraisal. We found that the stem crookedness was the most significant trait among
the five. It allowed to differentiate the tree stands, although it was weakly linked to other evaluation criteria.
We showed that all the traits used in the scale should be applied to objectively evaluate the morphogenetic
specifics of the trees on different forest sites. This is a perspective approach to study growth deviations of
wooden plants in natural stands and plantations.

Keywords: Scots pine, growth and development of trees, specific forms of stem, visual appraisal scale, links between
traits.
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